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Концептуальнье проблемьгт радиометрических измерений 
низкоинтенсивньєюх СВЧ-сигналов 
с периодическим сравнениєм 


Розглянуті радіометричні методи вимірювання параметрів низькоінтенсивних сигналів НВЧ-діапазону з 
періодичним порівнянням. Досліджені джерела похибок вимірювання сигналів, які порівнювані і навіть 
менші рівня власних шумів вхідних елементів радіометрів. Визначено, що при комутаційно-модуляційному 
перетворенні низькоінтенсивних сигналів суттєвий вплив починають мати власні шуми комутуючих 
елементів, зокрема, теплові, а також шуми і наводки підсилювачів і інших масштабних перетворювачів 
одноканальних трактів. У наслідок недостатнього опрацювання в радіометрії проблем періодичного 
порівняння низькойнтенсивних НВЧ-сигналів, з урахуванням специфіки прикладних завдань, вимагається 
удосконалення теорії вимірів і перетворення параметрів цих сигналів. 

Ключові слова: радіометрія, комутація, перемикач, електромагнітне випромінювання, 
вимірювання, шуми. 
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Рассмотрень радиометрическиє методь  измерения параметров низкоинтенсивньх сигналов СВЧ- 
диапазона с периодическим сравнением. Исследованьт источники погрешностей измерения сигналов, 
сравнимьх и даже меньше уровня собственньх шумов входньх злементов радиометров. Определено, 
что при коммутационно-модуляционном преобразованиий низкоинтенсивньх сигналов существенное 
влияние оказьтвают собственнье шумьт коммутирующих злементов, в частности, тепловьт6е, а также 
шумьт и наводки усилителей и других масштабньгх преобразователей одноканальньгх трактов. Вследствиєе 
недостаточной проработки в радиометриий проблем периодического сравнения низкоинтенсивньх СВЧ- 
сигналов, с учетом специфики прикладньїх задач, требуется усовершенствованиє теорий измерений и 
преобразования параметров данньтх сигналов. 

Ключевьге слова: радиометрия, коммутация, переключатель, злектромагнитное излучениєе, 
измерение, шумьі. 


Вступ 


Базою і водночас рушієм науково-технічного прогресу є здобутки, одержані в ре- 
зультаті постійного розширення сфери наукових досліджень, ускладнення завдань, які 
стоять перед людством при вирішенні різних проблем свого життєзабезпечення. 
Важливе місце у колі даних задач займають радіовимірювання параметрів низькоїнтен- 
сивних сигналів НВЧ/НЗВЧ-діапазонів (далі-НВЧ). У радіолокаційній техніці, радіо- 
астрономії, радіопеленгації, телекомутаційних засобах зв'язку, безпечних приладах та 
системах діагностики людини, неруйнівного контролю складу речовин та інших галузях 
науки і техніки в цей час усе більшою мірою використовуються методи і засоби вимірю- 
вання потужності низькоінтенсивних сигналів НВЧ-діапазону (1-9). 

Для проведення вимірювання подібних сигналів використовуються радіометричні 
системи (РС) з різними методами перетворення і вимірювання сигналів: компенсаційним, 
модуляційним, кореляційним 1 ін. |З, Г4), 10-13|. При цьму розробляються одноканальні, 
двоканальні, багатоканальні вимірювальні НВЧ-системи, використовуються методи по- 
рівняння, прямого і непрямого вимірювання, дистанційного і контактного (аплікатор- 
ного) зняття інформації приймальними антенами 1 ін. (14-18). 

Постановка задачі дослідження. Різноманіття підходів вимагає удосконалення 
теорії 1 практики вимірювання параметрів низькоінтенсивних сигналів НВЧ-діапазону 
методами періодичного порівняння, адаптованими під конкретні завдання. 


Основна частина 


Як показує практика, одним з найбільш точних методів вимірювання параметрів 
низькоінтенсивних сигналів НВЧ-діапазону, які здебільшого ставляться до шумових 
сигналів, можуть бути радіометричні методи періодичного порівняння |141, (171. 

Результатом порівняння в вимірювальних РС є різницева величина, яка дозволяє 
керувати технологічним процесом у напрямі зближення розміру вимірювальної величини 
сигналу з заданою, або в інформаційній системі змінювати відому зразкову величину 
сигналу до співпадання її з вимірюваною величиною. Наявність перетворювачів, що 
ввімкнені перед пристроєм порівняння РС, спричинює появу додаткових похибок від 
неїдентичності і нестабільності їх характеристик |19|, |20). Відомі методи симетрування і 
стабілізації характеристик парних елементів не завжди забезпечують високу точність 
порівняння, особливо у виробничих умовах, при наявності екстремальних впливів 1 
завад. Тому поряд з подальшим розвитком РС одночасного порівняння НВЧ-сигналів, 
стали розробляти прилади з почерговим періодичним порівнянням, в яких немає 
парних вимірювальних перетворювачів або вимоги до ідентичності їх характеристик 
значно ослаблені |19|, 1211. 
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В РС одночасного порівняння вимірювана і відома величина сигналів вводять- 
ся у два вимірювальні канали, що починаються з антен (сенсорів). На виході схеми 
порівняння (СП) звичайно має місце електрична величина, яка пропорційна різниці 
миттєвих або усереднених за деякий час значень параметрів НВЧ-сигналів, що по- 
рівнюються. Якщо коефіцієнти передач елементів, що ввімкнені перед СП неоднакові, 
тобто має місце мультиплікативна складова похибки, то це викликає появу адитивної 
похибки порівняння, яка не дозволяє одержати стабільний «нуль» при рівності по- 
рівнюваних величин. Якщо ж ці перетворювачі мають неоднакові адитивні похибки, 
то результати порівняння ще більше спотворюються. 

В РС періодичного порівняння вимірювані і відомі значення параметрів НВЧ- 
сигналів вводяться в СП почергово з деяким періодом повторення |22, тому, у вимі- 
рювальному тракті перетворюються не повні сигнали від порівнюваних, а їх часові 
відрізки. Різницева величина в цьому випадку має вигляд обвідної миттєвих або усеред- 
нених значень параметрів сигналів. Виділяючи змінну складову обвідної, одержують 
сигнал, пропорційний різниці порівнюваних величин. Пакети порівнюваних сигналів 
оброблюються одними 1 тими ж перетворювачами одноканальної СП і їх мультиплі- 
кативні і адитивні похибки не викликають появи адитивної похибки порівняння. 
Тому, РС періодичного порівняння мають високу точність та чутливість. Підвищення 
чутливості досягається при вибірковому підсиленні різницевого сигналу на частоті 
комутації порівнюваних сигналів. 

Однак у схемах РС періодичного порівняння є більш низька швидкодія, тому 
що результат порівняння формується після кількох періодів відносно низької частоти 
комутації. Цей недолік вдалося ліквідувати в самоналагоджуваних і самокоригова- 
них РС, де періодичне порівняння відбувалося в додаткової одноканальної СТІ, а 
одночасне порівняння величин - - в основної РС, похибку якої коригує СП. 

Враховуючи активний розвиток обчислювальної техніки в останні роки велика 
увага приділяється автоматизації процесів вимірювання, що тому є доцільним про- 
ведення складних розрахунків і використання алгоритмів функціонування автоматичної 
апаратури з вбудованими джерелами зразкових сигналів перевірки |20|. При наявності 
сучасної елементної бази електронної техніки найбільш складні пристрої мають 
багато переваг. 

Періодичне порівняння в РС було застосоване вперше в 50-х роках для виділення 
корисних сигналів на фоні власних шумів перетворювачів, що ввімкнені перед СІЇ. 
Почергове періодичне перетворення корисного сигналу дозволило виміряти радіовипромі- 
нювання галактичних об'єктів порядку 10777...107? Вт. В області температурних вимірювань 
була створена спектрометрична установка з періодичною комутацією теплових потоків від 
об'єкта і еталонного джерела, яка забезпечила похибку порівняння не більшу за 0,01 К. 

Дослідницькі роботи із створення засобів вимірювання періодичного порів- 
няння були розпочаті на Україні в Київському політехнічному інституті в 1951 - 
1953 роках (23). Вже на тому етапі значний вклад в методи та засоби періодичного 
порівняння вніс видатний український вчений проф. Скрипник Ю.О. У 60-х роках метод 
періодичного порівняння при його активному участі був застосований для вимірювання 
електричних комплексних величин. В цей же період була розпочата розробка високоточ- 
них вимірювачів параметрів змінних напруг у Львівському фізико-механічному інституті 
АН України. Роботи по підвищенню точності порівняння температур були продовжені 
також в Харкові |24|. 

За рахунок автоматичних перемикань порівнюваних величин і введення в РС 
структурно-часової надлишковості вдалося одержати додаткову інформацію не тільки 
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про вимірювані сигнали, але й про поточні розміри похибок. Останнє дозволило як 
автоматично виключити похибку з результату вимірювання, так і підналагоджувати 
параметри РС до зникнення похибки |25|. Виконання РС забезпечило домінування 
коригуючого впливу на основі високочутливих широкосмугових, але нестабільних 
елементів. Використання математичних операцій в тракті періодичного порівняння з 
аналоговими сигналами дозволило створити високочастотні РС різниці, відношення і 
відносної різниці двох електричних величин, що відкрило шлях для автоматизації 
вимірювання функціональних залежностей і характеристик НВЧ-сигналів |26Ї. В той 
же час модуляційні методи застосовані в основному в більш низьких та середніх 
частинах даного діапазону частот. 

В наслідок одноканальності схем періодичного порівняння, неминучі зміни пара- 
метрів елементів схеми, які викликані процесами їх старіння і зносу, не викликають 
появи адитивної похибки в передачі вимірювальної інформації. В цих схемах також 
значно ослаблений вплив мультиплікативних похибок, якщо використовуються зрівнова- 
жуючи перетворення сигналів, або можливе застосування глибокого від'ємного зворот- 
ного зв'язку по вимірюваній величині. Якщо в одноканальній схемі відсутні триполюсні 
елементи, то головним джерелом похибок від неідентичності і нестабільності пара- 
метрів елементів може бути тільки комутаційно-модуляційний перемикач, в якому 
перетворюються два безперервні сигнали в один вихідний модульований. 

Другим джерелом похибки схем періодичного порівняння можуть бути недоліки 
процесу комутації електричних величин. Основні фактори, що викликають комута- 
ційні похибки, - це поява в спектрі вихідного сигналу комутаційно-модуляційного 
перемикача комбінаційних частот, кратних частоті комутації, зміщення пакетів сигналів 
після перемикача відносно нульової лінії, зміна тривалості вихідних імпульсів амплі- 
тудного або фазового детектора. 

Третім джерелом похибки є перехідні процеси, які з'являються в одноканальній 
схемі навіть при ідеальній комутації і викликають появу інтерференційних похибок 
при накладанні одного процесу на інший (19). Інтенсивність і тривалість цих про- 
цесів визначається наявністю інерційних елементів в перетворювальному тракті 
(ємності, індуктивності, трансформатори 1 т.п.) і смугового пропускання підсилювачів, 
фільтрів і інших пристроїв в цьому тракті, які мають нерівномірні частотні характе- 
ристики. Ці процеси неминучі навіть при ідеальній комутації сигналів і їх характер 
визначається початковими умовами величин, які перемикаються в моменти комутації. 

Хоч вказані вище похибки значно менші похибки від неїдентичності елементів 
двоканальних схем одночасного порівняння, необхідно їх враховувати при оцінці 
реального виграшу по точності при переході від двоканальних схем одночасного по- 
рівняння до одноканальних схем періодичного порівняння. 

Необхідно аналізувати ці джерела похибок і визначати умови їх мінімізації. 
В окремих випадках можлива навіть повна компенсація цих похибок. Це можливо 
при застосуванні схемотехнічних рішень, коли досягається «безрозривна» кому- 
тація |19). 

При комутаційно-модуляційному перетворенні низькоінтенсивних сигналів суттєвий 
вплив починають мати власні шуми комутуючих елементів, зокрема, теплові, а також 
шуми і наводки підсилювачів і інших масштабних перетворювачів одноканальних 
трактів. Для боротьби з шумами і завадами приходиться знову переходити до двоканаль- 
них схем зрівноважування, але з комутаційними перетворювачами сигналів в кожному з 
каналів |20|. Таке апаратурне ускладнення оправдано коли необхідно підвищити швидко- 
дію схеми періодичного порівняння. 
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Похибки комутаційно-модуляційних перемикачів виникають не через відмінність 
реальних параметрів від ідеальних, а через неїдентичність і несиметрію коефіцієнтів 
передачі по двох входах і спільним виходом. Таким чином, двоканальність самого 
комутаційно-модуляційного перемикача обумовлює похибки, що пов'язані з неіїден- 
тичністю коефіцієнтів передачі відкритих ключів перемикача і з взаємним впливом 
його каналів. 

Однак варто розуміти, що при вимірюванні низькоінтенсивних НВЧ-сигналів за 
рівнем потужності порівнянних і навіть менших рівня паразитних перешкод, які, крім 
того, однорідні й статистично нерозрізнені як випадкові процеси, можуть виникати значні 
похибки |27|, |28|. Цим пояснюються зростаючі вимоги до точності і чутливості РС, роз- 
робці спеціальних методів і способів, що дозволяють прийняти дуже малий, найчастіше 
випадковий, корисний сигнал, відокремити його від перешкоди 1 виміряти |14|, |29), |30). 

Великий внесок у даний напрямок досліджень внесли українські вчені д.т.н., проф. 
Ю.О. Скрипник , д.т.н., проф. О.П. Яненко , д.т.н., проф. В.П. Манойлов , д.т.н., проф. 
Ю.Б. Гімпилевич,, д.т.н., проф. М.А. Філінюк, д.т.н., проф. П.П. Орнатекий 1 ін. 

Однак, не дивлячись на великий об'єм виконаних наукових розробок, промисловістю 
як і раніше випускається радіометрична апаратура, яка ще не повною мірою задовольняє 
зацікавлених замовників по зазначених технічних характеристиках. Рішення спеціальних 
науково-технічних, дослідницьких завдань постійно потребує застосування високочутли- 
вих нестандартизованих РС |31,, (321. 

Оцінюючи загальний стан проблем, що пов'язані із створенням РС НВЧ-диапазону 
з періодичним порівнянням сигналів, слід вказати, що не дивлячись на значні досягнення 
в опрацюванні даних напрямків, достатньо проблемними залишаються питання вимірю- 
вання низькоінтенсивних сигналів, порівнянних і навіть менших рівня власних шумів 
вхідних елементів, використання в цих умовах математичного і комп'ютерного моделюван- 
ня й оптимізації для покращення характеристик вимірювальних перетворювачів |33-38|, 
розробки деяких структурно-алгоритмичних методів поліпшення метрологічних характе- 
ристик РС (підвищення точності, чутливості, швидкодії, динамічного діапазону, роз- 
ширення робочого діапазону довжин хвиль і ін.) у діапазоні 1-300 ГГц, створення 
загальних підходів до проектування вхідних мікрохвилевих вузлів |39-41 |. 

В НВЧ-діапазоні є особливості, частина яких розглянута та вирішена в |40|, що 
однак недостатньо для подальшого розвитку подібної техніки. Тому, в наслідок не 
опрацьованності в повній мірі таких проблем, потрібно розроблення концепції вимірю- 
вання і перетворення параметрів низькоінтенсивних шумових сигналів НВЧ-діапазону 
методами періодичного порівняння, розроблення нових ефективних алгоритмів під- 
вищення чутливості та завадостійкості вимірювальних радіометричних приладів з супер- 
гетеродинним перетворенням сигналу, в тому числі теоретичного аналізу ефективності 
перемноження випадкового і гармонійного сигналів, математичного моделювання 
спектра потужності випадкових сигналів на виході змішувача радіометра (11), 41-43). 
В результаті реалізації перерахованих заходів можна очікувати підвищення точності, 
швидкодії та чутливості. Важливим для проектування РС є підвищення точності вимі- 
рювання параметрів низькоінтенсивних сигналів НВЧ-діапазону методами періодичного 
порівняння, інтенсивність яких близька і навіть менше власних шумів РС, що відкриє нові 
можливості в питаннях радіовимірювань. 

Зазначені вище обставини дають підстави вважати, що дана тематика досліджень є 
актуальною для радіометричних вимірювань низькоінтенсивних сигналів НВЧ-діапазону 
методами періодичного порівняння в галузі сучасної радіо- та біофізики в частині, що 
пов'язана з розвитком радіометричних методів у дослідженнях фізичних та біологічних 
об'єктів. 
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Висновки 


Таким чином, розглянуті проблеми є актуальні для радіометричних вимірювань 
низькоінтенсивних сигналів НВЧ-діапазону методами періодичного порівняння. 

У наслідок недостатнього опрацювання даних проблем, з урахуванням специ- 
фіки прикладних завдань, потрібно: 

- удосконалення теорії вимірювання і перетворення параметрів низькоїнтен- 
сивних сигналів НВЧ-діапазону методами періодичного порівняння; 

- розроблення нових ефективних алгоритмів підвищення чутливості та завадо- 
стійкості вимірювальних радіометричних приладів, в тому числі теоретичного аналізу 
ефективності перемноження випадкового і гармонійного сигналів при супергетеро- 
динному перетворенні; 

- математичне моделювання вхідних елементів та спектра потужності на 
виході змішувача радіометра в умовах перетворення низькоінтенсивних сигналів 
НВЧ-діапазону. 

В результаті реалізації перерахованих заходів можна очікувати підвищення точ- 
ності, швидкодії та чутливості РС. 
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Сопсеріиаї Ргобіетз ої Пе Аегорпаге Меазитіпє ої Гоух піепзіуе 


оуег Нієй-Етедиепсу Зієпаїз уліїй Регіодїс Сотрагіївоп 

Сопзідегед сопсеріша! ргобіетя гадйіотейтіс плеазигетепія ої Іоуу-іпіепяїу плістоууаує 
зіспаіз Ба5ед оп 5сіепіййс рибіїсайопя дотезбіс апа Когеїсп 5сроїіагя. Апаїузіз 15 регіогтеад їог 
гадіотеїгіс зузіега5 улЛІр аїНегепі сопуегзіоп тпеїбодє ап тппеазигетепі ої 58ієпаїз: 
Котрепзаїзіупіт, плодціуаївіупіт, КогеЇуаївтупіт. 5кадтед 5іпеЇе-сраппеі, ацаї-сраппеї, плиій- 
сраппе плеазигіпє ппсгоуаме зузієта8, уПісіп ше плеШод5 ої сопарагі5оп, їпе дїгесі апі 
іпаїгесі теазигетепі ої дїзіапсе апа гетома! ої сопіасі іпіогтайоп гесетуїпе апіеппаз апа еїс. 
Тре адуапіаєе ої гайіотейтіс плеазигетепі плеїодзя ої Іоуу-іпіеп5іїу плістоуауе віспа! млії а 
регіодіс соппрагі5оп. ТПе зошгсе5 ої епогя ої плеазигіпо, ої 58іспаїз соппрагабіе апа емеп Іе55 
Іеме! ої омуп пої8е5 ої епігапсе еЇетепіз ої гайіотеїетз аге іпуе5сайопа!. І 15 сегіаїп (раї аї 
іаіегсоплесі-пподціайоп гап5їогтайоп Їому ої іпіеп5їуе зідпа5 зцб5іапна! іпЙиепсе 15 гепдегед 
Бу ом/п поїзе8 ої еіеплепія, їп рагіїсиіаг, Шегтаї, апа аї5о поїі5е5 апа айтіпо, ої 5ігепеїпепег5 
апд офег 58саїе пгап5їогтег8 опе спаппе! Бідрууауб. Па іпуе5ісайоп ої Бе іпзиїйсіепі могкіпе 
їп гайфіотеїгу ої ргобіетл8 ої регіодіс соппрагі5оп Їому іпіепяїує оуег рієп-Їедпепсу 5ієпаїз, 
акіпе, іо ассоипі ре зресійс ої Ше арріїед (азк58, Фе іпаргоуетепі ої Шеогу ої плеазигіпо, апа 
шапяїогтайоп ої рагатеїегя ої Ребе 8іспаїз 15 гедшітеа. 
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